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1 序論
近年，遠隔地で活動するロボットが大きな成果を上げて
いる．自律的な動作を行う遠隔ロボットは環境調査や試料
採取などの高度なミッションを安定して遂行することが求
められる [1]．このようなロボットシステムに必要な要素
の一つとして，作成された機能モジュールを組み合わせて
機能を作り，それらを運用中でも自由に入れ替え，追加，
消去等を行うことができる可変構造性が挙げられる．
本研究では，構造変更を安定して，効率的に行うにはど
のようなタイミングで行えばよいか，その実現に対しどの
ような問題があるかを検証し，可変性を向上するために必
要な構造と，それらの分析に対し議論し不足している部分
を改良する．その後，実装実験を行い，構造変更の効率性
評価を行うことでその有効性を検証する．
2 ３層構造型ソフトウェアアーキテクチャ
一般的に，遠隔ロボットは人間が容易に活動できない極
限環境下で運用されるため，必ずしもパラメータやアルゴ
リズムが想定内となるとは限らない．また，極限環境であ
る為ハードウェアのトラブルが生じる恐れがある．これら
の理由により，遠隔ロボットのシステムは物理的制限なし
でソフトウェアによる変更が可能であることが求められ
る．また通信回線やリソースが限られているため，最低限
の通信でのシステム変更や，既存の機能を再利用できるこ
とが望ましい．本研究室において，これまでにこれらの要
件を満たすアーキテクチャが提案されてきた．提案アー
キテクチャは RT-Middleware[2] により実装されており，
各ソフトウェア機能がモジュール化されネットワークを
介して接続される．さらに，ユーザによる直感的なタスク
フローの生成とシステムによる効率的なモジュールの管
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理を両立する為，ソフトウェア層が二層に分かれている (
Fig.2.0.1)
2.1 論理層
論理層は，遠隔操作システムのコンセプト（柔軟性・可
変性・再利用性）を実現する層である．ユーザは，意図す
るタスクフローに応じて必要なモジュールを収集し，それ
らを接続する．また様々な可能性を考慮し，あらかじめタ
スク（動作ロジック）をいくつか登録しておくことで，状
況の変化や障害発生時に柔軟で迅速なタスクの切り替えが
可能となる．さらに，各タスクを構成するモジュール群は
自由に追加・削除・入れ替え・切り替えができる可変性を
持ち，これによりソフトウェアの再利用性を高め，想定外
の状況にも柔軟に対応する．
2.2 接続層
モジュールの実際の接続を定義する層である．第一層
で定義された接続をデータベースノードモジュール (以下
DNM ) が管理し、マネージャが制御を行う．モジュール
同士の共有メモリ機能やシステムの透過性にも寄与する．
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2.3 ハードウェア層
ハードウェアのアーキテクチャを定義する層である．接
続をスター型のネットワークベースとし，接続関係をネッ
トワーク上に維持することで，物理的拘束を受けずにソフ
トウェア的な接続変更を容易にし，必要に応じ各機能に直
接アクセス可能な仕組みを採用する．
2.4 モジュール型アーキテクチャに対する構造変更法
一つの動作ミスが致命的な損害を及ぼす可能性のある遠
隔ロボットのシステムではより確実な情報伝達のしくみが
求められる．3層構造アーキテクチャのようなモジュール
型アーキテクチャは，モジュールは，自身に入力があった
場合のみ，そのデータに対し処理を行い，接続先の要素に
出力を行うドミノ型のプロセス制御を前提とし，確実な情
報伝達を保証している．
モジュール同士が依存関係を持って動作しているため，
構造変更の際には様々なことに考慮し，モジュールの動作
に不具合が起きないようにしなければならない．従って，
次章より安全にモジュールのデータを保持する構造変更過
程を提案する．また，提案した構造変更過程に対して，ロ
ボットの求めるリアルタイム性の高い構造変更を実現する
ために，どのような点で改良を行えばいいか提案し，実装
実験を行う．
3 安全な構造変更における必要要件
3.1 モジュールの制御手法における考慮点
モジュールの構造変更に際して，モジュールをどのよう
に制御すれば安全に全てのモジュールを制御できるか議論
する．モジュールの制御において，配慮しなければいけな
い点として，以下の 2点が挙げられる．
 構造変更に際して，モジュール群が安全に処理を再開
できる状態での停止
 モジュール群の，モジュール間の同期が失われないよ
うな状態を保証しての停止
例えば，一番単純なモジュール群の制御方法として，構
造変更指令が来ると，マネージャから一斉にモジュール群
に停止信号がブロードキャストされ，各々の停止状態を待
つ手法が考えられる．この方法の具体的な変更過程を以下
に示す．
1. 変更指令を受け付けると，モジュールの管理を行うマ
ネージャがモジュールの接続を変更する指令を全モ
ジュールにブロードキャストする．
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2. それぞれのモジュールは停止状態に移行し，データ
ベースに実行状態で論理層からの接続情報を待つ．
3. マネージャはデータベースに接続情報の送信を行う．
各モジュールが実行準備状態にあることを確認後，
データベースはそれらの情報を元にモジュール間の接
続を行う．
モジュールは入力を受けてから，各々の周期・動作タイ
ミングで動作するため，停止指令が来た場合，周期の短い
モジュールから処理フロー順に関係なく停止が行われて
しまう．この方法での構造変更では，モジュールの停止順
がランダムになってしまい，例えばフローの途中でのモ
ジュールが先に止まってしまうと，必要なデータがフロー
内のすべてのモジュールに伝達されない危険性がある (
Fig.3.1.1)．
3.2 データレコーダによるモジュール制御
上記の問題は，モジュール同士のデータのやり取りや動
作のタイミングの把握が取れないことに起因する問題点
である．そこで，モジュールの各状態・データ使用履歴・
モジュールの依存関係を記録するデータレコーダ機能を
提案する．モジュールの停止管理には各モジュールの使
用データのタイムスタンプや，各モジュールの状態 (停止
状態・計算中・エラー等)，モジュールの依存関係 (データ
フローやタスク間通信に対するデータの依存)をデータレ
コーダとやり取りすることによって，モジュール間の依存
関係や処理状況を考えながらモジュール制御が可能になる
( Fig.3.2.1)．具体的には，依存関係解析を行い，依存関
係の上流から順にモジュールの停止制御を行うことで，フ
ローの一連の動作を完了してからの停止を保障することが
できる．
4 停止範囲の縮小による構造変更の最適化
データレコーダにより，モジュール群の安全な制御を行
うことができるが，現状ではモジュール群を全て停止する
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ことで構造変更の準備を行っている．この手法では，例え
ば一部の機能のアップデートを行う場合でも，すべての機
能を停止し，それから一部の機能のアップデートを行い，
再びそれらを起動するというプロセスを経るため，非効率
である．その為，このデータレコーダの機能を用いて，構
造変更の際，モジュール群の一部の動作を停止せずに動作
させ続けるような，停止範囲の縮小を行う．そこで，停止
範囲を縮小できる条件，すなわち構造変更の際にモジュー
ルの動作を止めずに継続できる条件を定義する．
4.1 読み込み動作のみのモジュール
例えば，あるモジュールが処理したデータをユーザにわ
かりやすい形で表示するモジュールを考える．モジュール
は上流からデータの入力があるまで動作しない事を考慮す
ると，こうしたモジュールが他のモジュールに出力を行わ
ないため，他のモジュールが停止しても他のモジュールの
動作に影響を与えることはない．その為，構造変更の際に
も動作を継続させることができる．
4.2 常時最新データで動作するモジュール群
自身にデータの蓄積や，過去の自身のデータとの比較
を行わず，常に最新のデータを処理し受け渡すようなモ
ジュールを考える．こうしたモジュールも，処理再開時に
入力があれば随時最新のデータを取得し動作するため，自
身の動作の維持が可能である．
ただし，そうしたモジュールの下流にデータの蓄積を必
要とするモジュールが存在する場合，そうしたモジュール
が停止状態にあっても，処理再開時にまとめてデータの送
信を行う仕組みが必要である．この問題の解決策として，
データレコードに自身の出力の更新記録を保持させ，処理
再開後に更新記録とデータをまとめて渡す事で，そうした
モジュールにも考慮を行うことができる．
以上に挙げたモジュール，モジュール群は，停止をせ
ずに，入力準備状態を維持していても他のモジュールに
影響を与えないため，これらのモジュール以外について
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モジュールの依存関係を考慮し停止をかけていくことで，
構造変更を必要な機能のみの停止範囲で抑えることがで
きる．
5 無停止での構造変更
データレコーダによるモジュール群による制御と，デー
タの蓄積などのデータ制御により，停止範囲を縮小する
ことができた．ここで，停止範囲を縮小した構造変更に際
し，更に停止範囲を削減できないか考える．現在停止して
いる箇所は，扱うデータや動作の相互依存関係を持つた
め，構造変更中のデータの受け渡しの際問題が起きる箇
所である．その為， Fig.5.0.1 のように，停止しているモ
ジュールに対してコピーモジュールを生成し，構造変更後
の構成で同時並列に動作することで，依存関係を維持しつ
つ，無停止での変更を実現することを考える．
5.1 コピーモジュールの生成手法
コピーモジュールの生成手法として，一時的に仮想モ
ジュールを生成し，構造変更後に削除する方法と，実モ
ジュールを複製し，そのコピーモジュールを使用して構造
変更後にコピー元を削除する手法がある．前者の方法で
は，新たにモジュール生成の機能開発が求められる上，コ
ピーモジュールは一時的に生成された後削除されてしまう
ため，再び接続をやり直す必要がある．一方後者の方法で
は，モジュール生成は既存機能と RT Middlewareの機能
で容易に実装可能である．また，構造変更後にコピー元を
削除し，コピー先を構造変更後も元のモジュールとして扱
うことで，コピー元からコピー先への処理の切り替えが適
切に行われれば，モジュールフローを維持したまま構造変
更が可能である．
3
5.2 データの不連続性の問題
コピー元とコピー先は同時に同じ入力を受け，同時に計
算処理を行い，同時に出力を行うが，処理順番の関係で僅
かなずれを生じることがある．その為，コピー先へ処理を
引き継ぐ際に，厳密に同期合わせを行わないと，そのずれ
によりデータが不連続になってしまい，以降のデータの正
常な処理に問題を発生する可能性がある．その解決策とし
て，個々のモジュールがどのように処理を行っているかに
注目する．モジュールは入力があるとその入力先に対し，
必要に応じてデータの取得を行い，そのデータに対して自
身の計算処理を行い，計算結果を出力し，接続関係の下流
のモジュールに信号を送った後，入力準備状態に入ると
いうプロセスをとる．そこで，コピー元とコピー先の両方
が，上流からの同じ出力信号で動いていることを確認でき
れば，出力信号が同じであることが保証できる．このよう
に出力の同期をとることが出来れば，出力時点でコピー先
に処理を引き継ぐ事でデータの連続性を維持したまま切り
替えを行うことができる．
6 実装実験
構造変更を行い，提案手法の構造変更動作に関する有効
性を確認する．検証実験の詳細を以下に示す．
1. 通常通りシステムを起動し， Fig.6.0.1 に示すシミュ
レーションタスクを動作させる．
2. タスクが処理を行っている最中に，モジュール C と
Xの入れ替えを行う．
3. 切り替えた後も正常に動作が行えることを確認した
後，機能を切り替えた際の構造変更時間を計測する．
以上の手順での構造変更を，改良前と改良後のシステム
にてそれぞれ 20回繰り返して行った．この構造変更過程
を Fig.6.0.2 に示す．モジュール A，Fが常に最新のデー
タのみを利用し，モジュール F は読み込み動作しか行わ
ないため，これらのモジュールが動作を継続できる．他の
モジュールは依存関係解析を行い動作を止める必要があ
るため，変更対象以外のモジュールの複製を行い，順次モ
ジュール動作の同期合わせを行っていくことでデータの不
連続性を解消する．構造変更にかかった時間とその安定性
を示したグラフが Fig.6.0.3 である．このグラフより，モ
ジュールの停止待ちの処理が不要になったため，構造変更
時間が短くなっていることが分かる．
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Fig6.0.3 Reconstruction time
7 まとめと今後の課題
構造変更過程の最適化を目的とし，本研究室で使用して
いるロボットの遠隔制御走行システムを題材に，アーキテ
クチャに沿った柔軟なシステム変更を可能にするシステム
の検討と設計論の提案を行い，それを実装した．
今後は，将来的に必要となってくる自動タスク切り替え
に向けて，更にコピー生成範囲を狭め，効率化を行うこと
で，ロボットの柔軟な運用を行うことができるようになる
と考える．
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